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需求有所下降，也仅使煤炭消费比重从 1996 年的 75%降




和欧盟的 4．9与 7．4 倍［2］。不同于煤炭的绝对重要地位，
清洁能源在中国一次能源消费中的比重仍然较低。以天






















































全长 3 836 km，年供气量 170亿 m3。2011年建成通气的西
气东输二线工程是目前最长的输气管道，包括支线总长度
达到 9 242 km，年供气量 300 亿 m3。西三线长度也达到








总长度超过了 8．5万 km，年供气量超过2 000亿 m3。这些
天然气长输管道的联通，为东部城市实施“煤改气”提供
了条件。据专家测算，煤炭和天然气在相同能耗下，排放
灰粉污染物的比例为 148 ∶1、SO2 比为 700 ∶1、NOx 比为
29 ∶1。仅以西气东输一、二线工程每年输送的天然气量计
算，就可以替代燃煤 1．2 亿 t，减少 CO2 排放 2 亿 t、减少


































































































输气量(capkmiy);公式(2)中的 apiiymd为 i 城市在 y 年 m












lnapiiymd = γ1 + γ2 lncapkmiy + γ3 lncapkmiy * coalcityi +
γ4 lnngpipeiy+γ5 lnngpipeiy* coalcityi+ZΛ+λi+
ηy+ρm+φd+μiymd (3)
lnapiiymd = θ1 + θ2 lncapkmiy + θ3 lnngpipeiy + θ4pcindcoaliy +
θ5 lncapkmiy * pcindcoaliy + θ6 lnngpipeiy *
pcindcoaliy+ZΨ+λi+ηy+ρm+φd+μiymd (4)










的主要估计参数是 γ3 和 γ5，若后者显著而前者变得不显
著，说明可能存在所谓的中介效应(Baron ＆ Kenny)［22］，公




业 SO2 排放量，交叉项估计参数 π6 表示天然气是否通过对
遏制工业 SO2 的排放来实现污染减排。除此之外，本文还






















Tab．1 Descriptive statistics of main variables
变量 含义 样本量 均值 标准差 数据来源
pipe 是否联通天然气管道(0，1) 380 713 0．37 0．48 A
capkm 单位长度输气量 /m3km－1 364 829 334．74 579．18 A
api 空气污染指数 380 133 71．49 34．90 B
temp 温度(0．1℃) 247 756 150．48 112．66 C
rain 降雨量 /mm 223 484 28．81 104．73 C
wind 风速 /0．1ms－1 247 694 22．25 12．20 C
civprice 民用天然气价格 /元 m－3 33 165 2．35 0．60 D
indprice 工业天然气价格 /元 m－3 34 367 3．34 0．83 D
ngpipe 城市天然气管道长度 /km 222 272．63 621．52 E
ngsupply 城市天然气供气量 /万 m3 222 5 968．31 25 318．25 E
nguser 城市天然气用户数 /万人 222 21．38 53．78 E
lpgpipe 城市液化石油气管道长度 /km 222 57．51 164．01 E
lpgsupply 城市液化石油气供气量 /万 m3 222 39 873．39 96 682．14 E
lpguser 城市液化石油气用户数 /万人 222 47．91 59．84 E
coalcity 是否煤炭城市(0，1) 222 0．09 0．29 F
indcoal 工业燃煤使用量 /万 t 108 315．42 427．91 F
civcoal 民用燃煤使用量 /万 t 55 81．95 100．06 F
indso2emi 工业 SO2 排放量 / t 111 98 399．69 63 091．96 F
indnoemi 工业 NO排放量 / t 56 59 007．27 49 760．88 F
indsmoemi 工业烟尘排放量 / t 110 82 062．63 63 841．00 F
civso2emi 民用 SO2 排放量 / t 111 12 971．37 16 759．79 F
civnoemi 民用 NO排放量 / t 56 20 755．02 20 439．05 F
civsmoemi 民用烟尘排放量 / t 111 8 395．81 10 923．10 F
indboil 工业锅炉数量 /台 111 419．59 288．32 F
注:①国务院发展研究中心、壳牌国际有限公司(2015)，《中国天然气管道分布图 2013》;②国家环保部网站(http:/ /datacenter．mep． gov．


















pipe 0．413 0＊＊＊ 0．472 0＊＊ 0．303 0＊＊＊
(0．149 0) (0．205 0) (0．078 6)
lncapkm 0．071 9＊＊＊ 0．074 6＊＊ 0．047 0＊＊＊
(0．023 4) (0．032 3) (0．012 4)
lnpopu 0．573 0* 0．538 0 0．075 1 0．573 0* 0．535 0 0．072 7
(0．333 0) (0．460 0) (0．176 0) (0．333 0) (0．460 0) (0．176 0)
lnpgdp －0．329 0 －0．441 0 －0．5610＊＊＊ －0．328 0 －0．440 0 －0．560 0＊＊＊
(0．281 0) (0．388 0) (0．149 0) (0．281 0) (0．388 0) (0．149 0)
_cons 1．091 0 3．242 0 5．970 0＊＊＊ 1．072 0 3．262 0 5．989 0＊＊＊
(4．281 0) (5．912) (2．265 0) (4．279 0) (5．912 0) (2．265 0)
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288
组内 Ｒ2 0．392 0．433 0．467 0．393 0．433 0．467
注:括号内为标准误;* p ＜ 0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
表 3 天然气长输管道、天然气供应对煤炭城市空气污染的影响












lncapkm －0．007 3＊＊ －0．007 0＊＊















lntemp 0．064 3＊＊＊ 0．063 5＊＊＊ 0．064 1＊＊＊ 0．064 1＊＊＊ 0．064 0＊＊＊
(0．008 3) (0．008 4) (0．008 3) (0．008 4) (0．008 3)
lnrain －0．043 0＊＊＊ －0．042 9＊＊＊ －0．043 0＊＊＊ －0．043 0＊＊＊ －0．043 0＊＊＊
(0．002 3) (0．002 3) (0．002 3) (0．002 3) (0．002 3)
lnwind －0．089 8＊＊＊ －0．088 2＊＊＊ －0．089 3＊＊＊ －0．089 2＊＊＊ －0．089 3＊＊＊
(0．012 3) (0．012 0) (0．012 3) (0．012 3) (0．012 1)
_cons 4．429 6＊＊＊ 4．438 8＊＊＊ 4．434 0＊＊＊ 4．431 0＊＊＊ 4．470 0＊＊＊
(0．046 7) (0．046 3) (0．052 4) (0．052 3) (0．052 3)
固定效应 Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y
样本数 182 308 184 901 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．210 0．212 0．211 0．211 0．211
注:括号内为市级聚类稳健误;* p＜0．1，＊＊ p＜0．05，＊＊＊ p＜0．01。
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污染指数均值为 71．5，管道输气量均值为 334．7m3 /km，可


































Tab．4 Influences of NG long-distance pipeline and











－0．008 8＊＊＊ 0．003 8 0．012 6 0．004 1













控制变量 Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y
年 份 /月 /
日效应
Y Y Y Y
样本数 184 901 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．212 0．211 0．212 0．212




























pipe －0．505 0＊＊＊ －0．196 0 －0．057 4
(0．124 0) (0．137 0) (0．055 5)
lncapkm －0．085 8＊＊＊ －0．033 5 －0．011 4
(0．019 5) (0．021 5) (0．008 7)
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288
组内 Ｒ2 0．034 9 0．025 6 0．051 5 0．036 2 0．025 7 0．051 8
注:括号内为标准误;其他控制变量同表 2;* p＜0．1，＊＊ p＜0．05，＊＊＊ p＜0．01。
表 6 安慰剂:液化石油气与天然气对煤炭城市空气污染的影响













lnlpgpipe×coalcity －0．060 3＊＊＊ －0．035 5＊＊＊
(0．009 7) (0．011 2)
lnngpipe×coalcity －0．021 1*
(0．011 9)
lnlpgsupply×coalcity －0．092 7 －0．025 8
(0．056 2) (0．056 1)
lnngsupply×coalcity －0．024 0＊＊
(0．009 0)
lnlpguser×coalcity －0．113 0 －0．089 4*
(0．080 4) (0．048 2)
lnnguser×coalcity －0．047 8*
(0．024 9)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 182 308 182 308 182 308 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．210 0．210 0．210 0．211 0．210 0．210
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
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－0．158 0 －0．826 0
(0．097 6) (0．639 0)
dumcoal
－0．070 1 －0．395 0
(0．107 0) (0．680 0)
pcindcoal
0．101 0 0．514 0
(0．066 4) (0．435 0)
pccivcoal
0．344 0 0．609 0
(1．336 0) (8．721 0)
lnpopu
－0．274 0＊＊＊ －0．054 4 －0．167 0* －0．230 0* －1．989 0＊＊＊ －0．301 0 －1．342 0＊＊ －1．782 0＊＊
(0．103 0) (0．050 2) (0．101 0) (0．132 0) (0．671 0) (0．319 0) (0．660 0) (0．860 0)
lnpgdp
－0．083 3 －0．026 1 0．102 0 0．146 0 －0．688 0 －0．175 0 0．461 0 0．717 0
(0．091 3) (0．042 4) (0．090 0) (0．140 0) (0．598 0) (0．269 0) (0．589 0) (0．911 0)
固定效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
样本数 751 2 288 869 447 751 2 288 869 447
组内 Ｒ2 /Ｒ2 0．139 0．876 0．152 0．186 0．155 0．880 0．164 0．210








































































lncapkme× －0．015 3＊＊ －0．012 9 －0．000 4 －0．017 1* －0．199 9* －0．031 8 0．002 2 －0．129 0
人均用量 (0．007 5) (0．008 9) (0．008 7) (0．009 9) (0．112 0) (0．168 0) (0．132 0) (0．147 0)
lnngpipe× －0．046 2 －0．748 0＊＊
人均用量 (0．052 5) (0．313 0)
lnngsupply× －0．047 4＊＊＊ －0．530 0＊＊＊
人均用量 (0．014 8) (0．135 0)
lnnguser× －0．071 3 －0．909 0＊＊＊
人均用量 (0．043 6) (0．300 0)
控制变量 Y Y Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
年 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
样本数 126 840 126 840 126 840 126 840 67 651 67 651 67 651 67 651
组内 Ｒ2 0．197 0．197 0．198 0．198 0．191 0．195 0．196 0．195
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
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Tab．9 Influence of NG on different types of air pollution
项目
工业污染排放量 民用污染排放













lnngpipe× －0．000 3 0．0004 3 －0．000 4 －0．002 0* －0．001 2* －0．003 9*
污染排放量 (0．000 3) (0．000 7) (0．000 4) (0．001 1) (0．000 7) (0．002 0)
lnngsupply× －0．000 2 0．000 2 －0．000 1 －0．001 0* －0．000 9 －0．001 8*
污染排放量 (0．000 2) (0．000 5) (0．000 2) (0．000 6) (0．000 6) (0．001 0)
lnnguser× －0．000 5 －0．000 9 －0．000 6 －0．003 0＊＊ －0．001 1 －0．004 7*
污染排放量 (0．000 5) (0．001 0) (0．000 6) (0．001 4) (0．000 9) (0．002 5)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y



















天然气价格 2．906 0＊＊＊ 1．791 0＊＊＊ 1．320 0＊＊ 0．325 0 0．405 0 0．428 0
(0．409 0) (0．446 0) (0．638 0) (0．211 0) (0．318 0) (0．284 0)
lnngpipe×天然气价格 －0．350 0＊＊＊ －0．003 8
(0．057 8) (0．049 0)
lnngsupply×天然气价格 －0．151 0＊＊＊ －0．017 2
(0．045 7) (0．052 7)
lnnguser×天然气价格 －0．129 0 0．042 7
(0．076 4) (0．026 1)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 14 221 14 221 14 221 16 614 16 614 16 614
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Does energy substitution improve air quality:analysis from energy pricing mechanism
TANG Yun1 LIANG Ｒuo-bing2
(1．School of Business Administration，Jimei University，Xiamen Fujian 361021，China;
2．School of Economics，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)
Abstract Serious air pollution in China's urban areas is closely related to firm's and household's coal consumption． Therefore，the
replacement fire coal with natural gas and other types of clean energy is deemed to be the crucial means to control air pollution．
Promoted by the energy substitution policy，the‘coal to gas’engineering is taking place like a raging fire in numerous big cities．
Under this background，this paper carries out economic discussion about the issue of energy substitution policy and conducts empirical
tests on the effect of the execution of the‘coal to gas’policy． The paper firstly uses the west－east natural gas long-distance pipeline
project as exogenous shocks to investigate the effect of natural gas consumption on urban air pollution． Estimating with urban panel
data，we find that city's pipeline connection significantly reduces air pollution and it is more prominent in coal cities． As for the
robustness test on the research result，this paper firstly carries out a placebo test through the substitution of the liquefied petroleum gas
for natural gas． According to the test results，natural gas long-distance pipeline can't significantly promote the supply of the liquefied
petroleum gas． In addition，the latter doesn't influence the reduction effect of the substitution of natural gas for fire coal on the city air
pollution． Secondly，this paper also inspects the influence of the urban characteristics on the connection of natural gas long-distance
pipeline to study whether the cities on the way of transportation can exert selection effect． The results show that the air pollution，coal
consumption and other variables don't have significant influence on the connection of the pipeline． Consequently，the connection of the
natural gas pipeline won't exert a significant selection effect． As for the mechanism analysis，this paper further analyzes the effect of
city's natural gas pipe lengthen，gas supply，and accessed population． By virtue of the data on the per capital industrial and civilian
coal consumption as well as the data on various industrial and civilian air pollutants，we find that natural gas mainly substitutes urban
civil coal consumption rather than industrial coal consumption to improve air quality． Finally，we discuss this difference from the aspect
of natural gas pricing and analyze the limitation of‘coal to gas’policy at current stage．
Key words energy substitution policy;air quality;energy pricing
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